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La presente invention concerne une tole d'acier 
lamine a chaud de haute resistance possedant une excellente 
soudabilite en bout par etincelage, une bonne caracteristi- 
que de resistance a la fatigue et une bonne aptitude au 
5 formage, cette tole pouvant etre utilisee pour des pieces 
d * automobile , telles que des jantes de roues, des disques 
ou des pare-chocs, L* invention concerne aussi un precede 
de fabrication d * un tel acier. 

Pour reduire le poids des carrosseries d "automobiles 

XO vue d*economiser les depenses en carburant, on a essaye 

de modifier le materiau en utilisant une tole d'acier de 
haute resistance et on a egalement tente de reduire les 
dimensions des carrosseries d ' automobiles . On considere 
comme tres efficace pour realiser des economies de carburant 

15 de reduire le poids des roues d ' automobiles et des etudes 
poussees sont en train d'etre faites en ce qui concerne 
1 ' u til isat ion d'une tole d'acier lamine a chaud de haute 
resistance pour la fabrication des jantes de roues et des 
disques* Par exemple, aux Etats-Unis, jane tole d'acier 

20 lamine a chaud du type a structure composite, formee de 
ferrite et de martensite (c • est-a-di re une tole d'acier 
a double phase) est consideree comme la mieux appropriee 
et elle a ete soumise a des essais empiriques, Cependant, 
il se pose certains problemes en ce qui concerne les carac- 

25 teristiques du materiau et celui-ci n*a pas encore ete 
utilise en pratique. 

Notamment la tole en acier a double phase mentionnee 
ci-dessus presente des inconvenients du fait que, lorsqu'elle 
est utilisee pour la fabrication d'un disque de roue, il 

30 risque de se produire des cassures dans la partie expansee 
pour la formation du trou au moment de 1 'execution de 
cette operation et elle ne possede pas une bonne aptitude 
au formage, notamment en ce qui concerne la formation de 
rebord par allongement. En outre sa resistance a la fatigue 

35 n'est pas suffisamment bonne. Dans son application a une 
jante de roue, il se pose un probleme etant donne que la 
partie affectee par la chaleur de soudage pendant un soudage 


^ 248828S 


en bout par etincelage a tendance a se raraollir et il risque 
de se produire une reduction d section ou une rupture 
pendant 1 'operation de formage suivante. Comme references 
interessantes , on peut citer les brevets US 3.902.927 et 
3.930.907. 

L'invention a pour but de remedier aux inconvenients 
de I'acier a double phase mentionnes ci-dessus a I'aide d'une 
tole d 'acier lamine a chaud de haute resistance utilisee 
pour la fabrication de disques et jantes de roues et de 
pieces semblables et de fournir une tole d'acier lamine a 
chaud de haute resistance, possedant une bonne soudabilite 
en bout par etincelage, une bonne resistance a la fatigue 
et une bonne aptitude au formage, notamment une bonne proprie- 
te de formation de rebord par allongement, ainsi qu'un 
procede de fabrication de ladite tole. 

En consequence, la presente invention concerne une 
tole d'acier lamine a chaud de haute resistance, possedant 
d'eotcellentes proprietes de soudabilite en bout par etince- 
lage, de resistance a la fatigue et d'aptitude au formage 
et qui est caracterisee par une structure composite se 
composant de ferrite polygonale et de bainite et contenant 
de 0,01 a 0,15 % en poids de C, de 0,01 a 1,5 % en poids 
de Si et de 0,3 a 2,0 % en poids de Mn, le pourcentage de 
surface de la phase bainite, lorsqu'on observe I'acier au 
microscope etant de 3 a 60 9S. 

La presente invention concerne egalement un procede 
de fabrication d'une tSle d'acier telle que definie ci-dessus, 
procede qui consiste a laminer a chaud un acier ayant la 
structure mentionnee ci-dessus, a effectuer, apres acheveraent 
du laminage a chaud, un ref roidlssement de la tole d'acier 
lamine a chaud pendant 3 a 20 secondes a une vitesse de 
refroidissement de ^^ a 10 "C /seconde , puis a la refroidir 
a une vitesse.de refroidissement de 50 a lOO-C /seconde et 
a I'enrouler a une temperature de 350 a 575»C. Selon une 
variante de mise en oeuvre du procede, la tole d'acier 
lamine a chaud est refroidie pendant 1 a 10 secondes a une 
Vitesse de refroidissement de 20 a 50°C/ seconde avant le 
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ref roidlssement pendant 3 a 20 secondes a une vitesse de re- 
froidiss ment de 4 a 10**C/seconde* 

D'autres avantages et caracteristiques de 1' inven- 
tion seront mis en evidence dans la suite de la description, 
5 donnee a titre d'exemple non limitatif, en reference aux des- 
sins annexes dans lesquels : 

Fig. 1 est un graphique donnant la relation entre le pour- 
centage de surface des seconde et premiere phases des aciers et I'equi- 
libre resistance-allongement. Sur cette figure on a porte en abscisses 
10 le pourcentage de surface de la seconde phase d' aciers et en ordonnees 
la balance resistance-allongement (TS x EL). 

Fig, 2 est un graphique donnant la relation entre la resis- 
tance a la traction des aciers et la limite d' expansion de trou. Sur cet- 
te figure on a indique en abscisses la resistance a la traction des a- 
15 ciers en kg/mm et en ordonnees la limite d* expansion de trou en %. 

Fig, 3 est un graphique donnant la repartition de durete 
dans une zone d'acier soude en bout par etincelage. Sur cette figure, 
on a indique en abscisses la distance d • eloign ement du. Joint soude en 
mm et en ordonnes la durete. 
20 Fig. ^1- est un graphique donnant les resultats obtenus en 

soumettant des aciers a des essais a la fatigue dits de "Schenck". 

Sur cette figure on a indique en abscisses le nom- 

2 

bre de cycles Mf et en ordonnees la contrainte en kg/mm j le 
graphique a) est relatif a la tole principale; le graphique 

25 b) a la meme tole principale apres avoir ete soumisea une de- 
formation de 9% par traction et apres formation d'un trou de 
diametre de 5 mm par poingonnage. 

La tole d'acier de haute resistance selon 1' inven- 
tion est caracterisee par une structure composite formee de 

30 ferrite polygonale et de bainite et contenant de 0,01 a 0,15% 
en poids de C,de 0,01 a 1,5% en poids de Si et de 0,3 a 2,0% en 
poids de Mn,le pourcentage de surf ace de la bainite etant de 3^ 
a 60%,et elle possede une excellente soudabilite en bout par etin- 
celage, une bonne^esistance a la fatigue et une bonne aptitude de 

35 forniage,qui sont necessaires pour son applicationala fabrica- 
tion de disques ou jantes de roues. La tole d'acier selon 
I'invention peut ev ntuellement contenir en outre de 0,01 
a 1,5% en poids de Cr, de 0,01 a 0,08% en poids de Nb, 
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de 0,02 a 0,6 % en poids de V, de 0,01 a 0,08 % en poids 
de Ti, de 0,02 a 0,18 % en poids de Zr, de 0,05 a 0,2 % en 
poids de Mo, de 0,0005 a 0,005 « en poids de B, de 0,1 a 
0,5 % en poids de Ni, de 0,1 a 0,5 % en poids de Cu, de 0,02 
5 a 0,15 % en poids de P, de 0,0005 a 0,0i % en poids de Ca, 
de 0,0005 a 0,01 % en poids de Mg ou de 0,005 a 0,1 % en 
poids d'une terre rare, suivant les exigences. 

On peut utiliser un procede quelconque pour la 
production, a condition qu'il permetts de fabriquer une 
10 structure d'acier conforme a la presente invention, c'est-a- 
dire une structure composee d'une phase de ferrite polygonale 
et d'une phase de bainite, ayant un pourcentage de surface 
compris entre 3 et 60 %. On peut utiliser un procede de 
traitement thermique ou un procede de laminage a chaud. 
15 Lorsque la fabrication est effectuee par un procede de 

laminage a chaud, les conditions de laminage a chaud sont 
deterrainees en fonction de la composition chimique de 1 'acier 
a traiter et il faut que deux conditions soient remplies, 
a savoir qu'il existe une proportion donnee de ferrite et 
20 que la seconde phase soit de la bainite. 

Dans le cas d'une composition ou les teneurs en 
Mn et Cr sont faibles et lorsque la formation de ferrite 
est rapide, on peut obtenir la proportion desiree de 
ferrite par un processus de ref roidissement faisant interve- 
25 nir un ref r o idissement graduel, suivi par un ref roidissement 
rapide de maniere que, a la fin du laminage a chaud, la 
tole d'acier lamine soit refroidie a une vitesse de if a 
10°C/seconde pendant une periode de 3 a 20 secondes puis 
a une vitesse de 50 a lOO^C/ seconde . Cependant, dans le 
30 cas d'un acier ayarit de fortes teneurs en C, Mn et Cr, 

on ne peut pas obtenir de proportion appropriee de ferrite 
par le processus de ref roidissement defini ci-dessus. 
En consequence, dans un tel cas, 11 est souhaitable d'adopter 
un processus de ref roidissement dans lequel le ref roidissement 
35 graduel est effectue dans une gamme de temperatures ou la 
formation de ferrite est la plus rapide, de maniere que, 
apres achevement du laminage a chaud, la tole soit refroidie 
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a une vitesse de 20 a 50 **C/ seconde pendant 1 a 10 secondes, 
puis gr aduellemen t refroidie a une vitesse de a 10°C/ 
seconde , et ensuite rapidement refroidie a une vitesse de 
50 a lOO^C/seconde. 

Dans les deux cas, la tole iaminee a chaud est 
rapidement refroidie a partir de la zone de ref ro idissement 
graduel et elle estenroulee a une temperature de 350 a 
575°C, ce qui est un processus necessaire pour tr ansf oicmer 
en bainite I'austenite non transformee. Si la temperature 
d ' enroulement depasse 575*^C, il risque de se former de la 
perlite et de la cementite alors que, si la temperature 
est inferieure a 350®C, on risque une incorporation de 
martensite. Ces structures ont tendance a reduire I'excel- 
lente soudabilite en bout par etlncelage, la bonne resistance 
a la fatigue et la bonne aptitude au formage et par conse- 
quent on doit eviter de telles conditions. 

En ce qui concerne la composition chimique, la 
teneur en C est d*au moins 0,01 % en poids en vue de 
conferer a l*acier la resistance et la durete appropriees, 
Cependant, si la teneur en C est trop faible, la durete 
est reduite par la decarbur at ion sur les (surfaces de soudage 
au moment de I'etincelage en bout, ce qui cree un desequi- 
libre de durete entre le Joint soude et la zone avoisinante. 
En consequence, la limite superieure de la teneur en 
carbone est de 0,15 % en poids, de preference 0,12 % en 
poids et plus avan tageusement d'environ 0,09 % en poids. 
Cependant, dans un cas ou I'acier est utilise pour des 
disques de roues ne necessitant pas une telle caracterls- 
tique, la limite superieure peut etre de 0,15 % en poids. 

Le manganese est un element essentiel pour compenser 
la reduction de resistance imputable a une reduction de la 
teneur en carbone et pour la formation d*une structure de 
bainite. Si la teneur en Mn est inferieure a 0,3 % en 
poids, on ne peut pas obtenir une resistance et une 
structure adequates et d'autre part, si la teneur en Mn 
depasse 2,0 % en poids, on rencontre des difficultes lors 
de la fusion et la ductilite est degradee. En consequence, 
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la teneur en Mn doit etre comprise entre 0,3 et Z,0 % en 
poids. Dans un cas ou la tSle d'acier est prdduite par lami- 
nage a chau^, il est preferable de limiter la teneur en Mn 
dans la gatnme comprise entre 0,5 et 1,5 % en poids pour 
5 obtenir la structure desiree. 

Le silicium est un element utile pour faciliter 
la formation de la ferrite polygonale et pour obtenir une 
structure correcte. En outre, c'est un element approprie 
pour confeter a I'acier unegrande resistance et une haute 
10 ductilite.Dans ce but, il est necessaire d'ajouter Si en 
quantite au moins egale a 0,01 % en poids. 

Le chrome sert a ameliorer la capacite de durcis- 
sement et a faciliter la formation de la structure bainitique. 
Pour obtenir une telle efficacite, il est necessaire d'ajou- 
15 ter Cr en quantite d'au: moins 0,01 % en poids. Cependant, 
si la teneur en Cr depasse environ 1,5 % en poids, il y a 
un effet de saturation de 1 • efficacite. Si cette teneur est 
depassee, on ne peut obtenir la proportion de ferrite desiree 
quand I'acier selon 1' invention est produit par laminage a 
20 chaud. En consequence, la limite superieure de Cr est de 

1,5 % en poids. Nb, V, Ti et Zr sont des elements agissant 
de fagon a empecher la decomposition de la structure baini- 
tique dans la partie thermiquement affectee par le soudage 
en bout par etinceiage et a eviter une reduction de durete 
25 et lis constituent des elements essentiels pour un acier de 
fabrication de jantes de roues. En outre, ces elements ont 
une propriete d ' amelioration de precipitation et en consequen 
ce, ils servent d'elements complementaires pour ameliorer 
la'resistance. Cependant, s'ils sont ajoutes en exces et si 
30 le degre d ' amelioration de precipitation est trop fortement 
augments, la ductilite est degradeecet la substance precipx- 
tee risque d'etre redissoute dans la zone thermiquement 
affectee en provoquant un ramoUissement . En consequence, xl 
est judicieux d'incorporer au moins un desdits elements en 
35 restant dans les gammes precitees : de 0,01 a 0,08 % en 

poids de Nb, de 0,02 a 1,5 % en poids de V, de 0,01 a 0,08 % 
en poids de Ti et de 0,02 a 0,18 % en poids de Zr. En plus 
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de leur efficacite commune, Nb a une certaine influence 
sur le comportement de transformation de la structure apres 
le laminage a chaud et il constitue 1 'element le plus utile 
pour la formation de la structure bainitique. Ti et Zr sont 
efficaces pour empecher la formation d ' un sulfure perturba- 
teur pour la ductilite. V est un element efficace pour durcir 
correctement la partie centrale du joint soude {Hv ^ 25) par 
rapport a la durete de la matiere^ environnante . 

Conformement a la presente invention, on peut 
ajouter, comme autres elements que ceux mentionnes - ci-dessus , 
les elements suivants si les conditions 1 'exigent. 

Mo est un element servant a ameliorer la capacite 
de durcissement et a etablir la structure desiree, Dans ce 
but, Mo est ajoute en quantite au mOlns d'environ 0,05 % en 
poids. Cependant, si la teneur en Mo depasse 0,2 % en poids, 
I'efficacite de I'element atteint sa saturation. En conse- 
quence, la limite superieure est d'environ 0,2 % en pbids. 

De meme B est un element efficace pour ameliorer 
la capacite de durcissement et etablir la structure desiree 
et en consequence il est ajoute en quantite comprise entre 
0,0005 et 0,005 % en poids. Pour exploiter 1 'efficacite de 
B, il est preferable de I'utiliser en combinaison avec Ti et 
Zr. 

Ni, Cu et P sont des elements servant a ameliorer 
la resistance a la corrosion. Ni et Cu sont ajoutes dans les 
quantites respectives de 0,1 a 0,5 % en poids pour le nickel 
et de 0,1 a 0,5 % en poids pour le cuiyre. P sert a ameliorer 
la resistance a la corrosion, notamment quand il est utilise 
en combinaison avec Ni et Cu et il est ajoute en quantite 
comprise entre 0,002 et 0,15 % en poids. 

Un element faisant partie des terres rares (REM), 
Ca ou Mg, sont efficaces pour rendre sans effet une inclusion 
de sulfures car ils controlent la formation de ces sulfures, 
et en outre ils ameliorent 1 ' apt itude au f ormage . Pour obtenir 
cet effet, ces elements sont ajoutes dans les quantites 
respectives suivantes : de 0,005 a 0,1 % en poids de REM, 
de 0,0005 a 0,01 % en poids de Ca et de 0,0005 a 0,01 % en 
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poids de Mg. lis peuvent etre ajoutes seuls ou en combinai- 
son de deux ou plus. Cependant, si les quantites sont 
excess! ves, ils ont tendance a affecter la purat6 et la 
ductilite. En consequence la ilimite superieure du total des 
quantites est de preference d'environ 0,1 » en poids. 

En outre, Al est ajoute en quantite d'au moins 
0,06 % en poids comme un desoxydant au moment de la fusion. 
S doit de preference etre limite a moins de 0,02 % en poids. 

On va maintenant decrire la structure de I'acier 
conforme a 1 'invention. Comme le montrent les figv 3 et et 
les exemples donnes dans la suite, I'acier ayant une struc- 
ture formee de ferrite et de bainite presente une meilleure 
aptitude au soudage avec resistance (notamment sans ramoli- 
lissement de la zone affectee theiim^fquement ) et une meilleure 
resistance a la fatigue que I'acier classique a ferrite 
plus martensite (acier a double phase). En ce qui concerne 
1 'aptitude au formage, la propriete de formation dd rebord 
par allongement de I'acier a ferrite plus bainite est bien 
superieure a celle d'un acier a f err ite-martensite ou d ' un 
acier a f errite-perlite comme indique sur la fig. 2, L'equi- 
libre resistance-allongement est en relation etroite avec 
le pourcentage de surface de la bainite comrae indique 
sur la fig. 1 et on peut obtenir la meilleure caracteristique 
pour un pourcentage de surface compris entre 10 et 20 %. 
Si le pourcentage de surface de la bainite est compris 
entre 5 et 30 %, la valeur de I'equilibre resistance-allon- 
gement est d'au moins 1750 et cela signifie que I'acier 
peut etre utilise pour le formage de pratiquement tous types 
de pieces profiles. En outre, si le pourcentage de surface 
de bainite est compris dans la gamme conforme a 1' invention, 
c'est-a-dire entre 3 et 60 %, on peut obtenir un acier 
ayant des caracteristiques superieures a celles des aciers 
faiblement allies classiques de haute resistance. 

Dans la structure conforme a 1 ' invention , la 
bainite se compose d'une bainite inferieure et d'une bainite 
superieure (B II, BHD qui sont accompagnees par des car- 
bures formes- dans une reaction de precipitation mais elle 
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peut aussi se presenter sous la forme d'une structure dite 
BI, de Widmanstatten ou "ferrite aciculaire" at qui n'est 
pas accompagnee par une reaction de formation de carbures. 
Cependant, tout au moins pour la proprlete de formation de 
5 rebord par aliongement, la bainite superieure presente de- 
meilleures caracteri stiques que les autres structures 
bainitiques. 

On va maintenant decrire le procede de fabrication 
de la tole d'acier par laminage a chaud selon I'invention. 

10 Uhe brame d'acier de composition predeterminee 

est laminee a chaud par un procede classique. Apres le 
laminage a chaud, la tole laminee est d'abord refroidie a une 
Vitesse de A- a 10°C/seconde pendant 3 a 20 secondes pour 
former de la ferrite ayant le pourcentage de surface desire. 

15 Cette Vitesse de ref r oidissement correspond a une vitesse 
en 1 'absence de fourniture d * eau et elle est reglee de 
maniere a rentrer dans la plage comprise entre ^- et lO^'C/se- 
conde en select i onnant I'epaisseur de la tole et la tempe- 
rature ambiante. Le tefwps de ref roidisseraen t est le temps 

20 necessaire pour obtenir la proportion desiree de ferrite. 
S'il est inferieur a 3 secondes, la formation de fertite 
n'est pas correcte et un temps de ref roidissement superieur" 
a 20 secondes n * est pas avantageux du point de vue pratique* 
Cette premiere phase de ref roidissement est suivie 

25 par une seconde phase de ref roidissement jusqu*a 350 a 575°C 
a une vitesse moyenne de 50 a 100 *'C/ seconde afin de trans- 
former I'austenite non convertie en bainite. Ensuite la tole 
d'acier est enroulee a la meme temperature. Si cette vitesse 
de ref roidissement est inferieure a SO^'C/ seconde , il est 

30 possible qu * il se forme de fagon indesirable de la perlite. 
D'autre part, il est difficile en pratique de porter la 
Vitesse de ref roidissement a une valeur superieure a lOO^C/se- 
conde. 

Dans le cas d'un acier ayant une composition 
35 correspondant a une forte teneur en C, Mn et/ou Cr, le 
cycle de refroidiss ment mentionne ci-dessus peut ne pas 
donner une proportion donnee de ferrite. Dans ce cas, on 
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utilise un precede ou un ref roidissement graduel ou lent est 
effectue dans une gamine de temperatures ou la formation de 
ferrite est la plus rapide. 

Ainsi, a la fin du laminage a chaud, la tole 
laminee est rapidement refroidie dans cette gamme de tempe- 
ratures a une vitesse de 20 a 50^C/seconde pendant 1 a 10 
secondes puis graduellement refroidie a une vitesse de 
^■ a 10**C/seconde pendant 3 a 20 secondes. La gamme des 
temperatures de ref roidissement graduel varie enf f onction 
de la composition chimique de I'acier et, dans la plupart 
des cas, elle est d'environ 650 a VOO'^C. Ensuite, I'acier 
est refroidi a une vitesse de 50 a lOO^'C jusqu'a 575 a 350°C 
et il est alors enroule a la meme temperature. 

On va maintenant donner des exemples de I'invention 
15 en meme temps que des exemples comparatifs. 

On a fondu des aciers ayant les compositions 
chimiques indiqui^es dans le Tableau 1 puis on les a 
transformes en une tole d'une epaisseur de 3,2 mm par 
laminage a chaud (temperature de finissage : de 800 a 855*»C), 
20 et 

(1) on a refroidi la tole a une vitesse de a 10°C/seconde 
pendant 3 a 20 secondes, puis a une vitesse de 50 a lOO^C/se^ 
conde et on I'a enroulee a une temperature de 350 a 575**C, ou 

(2) on a refroidi la tole a une vitesse de 20 a 50^C/seconde 
25 pendant 1 a 10 secondes, puis on I'a refroidie graduellement 

a une vitesse de ^ a 10°C/seconde pendant 3 a 20 secondes, 
puis on l*a refroidie rapidement a une vitesse de 50 a 100**C/ 
seconde et on I'a enroulee a une temperature comprise entre 
350 et 575°C, en fait a une temperature d*environ i^50^C. 

3Q Les conditions reelles de ref roidissement et 

d ' enroulement sont conformes a ce qui' est indique dans le 
Tableau 2. Ce tableau donne egalement les resultats obtenus 
par la determination microscopique des structures des aciers 
lamines a chaud ainsi fabriques, ainsi que les resultats 

35 obtenus par la measure de leurs proprietes mecaniques. 

La figure 1 represente I'equilibre resistance- 
allongement, la figure 2 represente la propriete de formation 
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de rebprd par allongement, la figure 3 represente la distri- 
bution de durete dans la zone de soudage enlbout par etince- 
lage tandis que la figure ^^ donne les resultats obtenus dans 
des essais de fatjigue de Schenck.En ce qui' concerne la 
figure 3, les conditions de soudage en bout par etincelage 
ont ete les suivantes : 

Distance de I'arc i 3 mm 
Periode d'etincelage : 3 secondes 
Distance de r ef oulfemien t : 3 mm 
Periode de refoulement : 2/60 seconde 
Vitesse de refoulement : 150 mW/seconde 
Dimensions tole d'acier : 30 mm (largeur) k 75 mm 
(longueur) x 3,2 mm (epaisseur) 

TABLEAU 1 : Compositions chimiques (% en poids) 



Aciers 

C 

Si 

Mn 

P 

s 

Al 

Nb 

complement Fe 
et 


A 

0,05 

0,55 

1,^5 

0,010 

0,007 

0,03 




B 

0,05 

0,60 

1,07 

0,007 

0,007 

0,02 




C 

0,05 

0,7i»- 

1,33 

0,009 

0,007 

0,03 

0,021 



D 

0,07 

0,95 

1,^8 

0,006 

0,006 

0,02 

0,025 



E 

0,09 

0,50 

0,53 

0,008 

0,005 

0,03 

0,020 


c 

F 

0,12 

0,35 

0,68 

0,009 

0,006 

0,03 

0,025 


o 
•l-l 

G 

0,06 

0,75 

1,65 

0,012 

0,006 

0,03 

0,021 


c 

? 

H 

0,06 

0,50 

0,85 

0,010 

0,005 

0,03 

0,018 

Cr 0,20 

c 

•H 

I 

0,05 

0,71 

1,15 

0,012 

0,007 

0,03 

0,010 

V 0,06 

.-H 

C 

3 

0,10 


0,65 

0,008 

0,006 

0,03 

0,010 

Ti 0,05 

selo 

K 

0,05 

0,05 

l,^t8 

0,011 

0,005 

0,02 

0,015 

Cr 0,10 
Mo 0,21 

Aciers 

L 

0,05 

0,35 

1,50 

0,015 

0,005 

0,02 

0,025 

Cr 0,38 
B 0,0008 
Ti 0,022 


M 

0,10 

0,50 

0,65 

0,010 

0,007 

0,03 

0,020 

Cu 0,25 
P 0,05 


N 

0,20 

0,50 

0,55 

0,010 

0,00^^ 

0,0^^ 

0,021 



£ 0 OjO^ 2,00 0,95 0,009 0,007 0,03 0,018 

22 P 0,07 0,55 2,35 0,012 0,007 0,03 0,02^ 

•H I Q 0,05 0,50 1,20 0,006 0,008 0,03 0,020 Cr 1,75 

< o 
o 
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Tableau 2 (suite) 

*1) 1 : ' programme de ref roidissement de revendicat ion 11 
2: programme de ref roidissement de revendication 12 

et 3: autres programmes de ref roidissement 
5 *2) F : ferrite, B : bainite, M : martensite, et 
P : perlite plus cementite 

*3) Modele standard E8 ASTM, 

Trou initial : trou poingonne 0 30 mm 
Poingon : poigon conique de 0 90 et 30° 
10 *5) Norme OIS n° 4, modele 1/4, Direction C 

*6) Position des fractures quand les zones de soudage en 
bout par etincelage ont ete soumises a un essai de 
traction apres enlevement des bavures et meulage. 

*7) o : bon, x : mauvais 
15 En outre, on a fbndu des aciers ayant une composition 

correspondant a I'acier C et des toles d'acier lamine a 

chaud d'une ppaisseur de 3,0 mm ont ete produites et 

transformees en jantes et disques de roues. L'acier selon 

I'invention a ete fabrique conformement a la cortdition 
20 de laminage a chaud (1). L'acier a f erri te-perlite de compa- 

raison a ete produit par un precede classique de laminage 

a chaud et il a ete enroule a une temperature de 650**C. 

L'acier a double phase a ete produit par un traitement 

thermique . 

25 Les proprietes de ces aciers et les taux de rupture 

lors de leur application a des janteis et disques de roues 
sont indiques dans le tableau 3. 
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REVENDICATIONS 

1. Tole d'acier lamine a chaud de haute resistance, 
possedant d ■ excellentes proprietes de soudabilite en bout 
par etincelage, de resistance a la fatigue et d'aptitude au 
formage, caracterisee en ce qu'elle possede une structure 
composite formee de ferrite polygonale et de bainite et 
qu'elle contient de 0,01 a 0,15 % en poids de C, de 0,D1 

a 1,5 % en poids de Si et de 0,3 a 2,0 % en poids de Mn, le 
pourcentage de surface de la bainite etant compris entre 3 
et 60 %. 

2. Tole d'acier selon la revendication l", caracterisee 
en ce que le pourcentage de surface de la bainite est 
compris entre 5 et 30 %. 

3. Tole d'acier selon I'une des revendications 1 ou 2, 
caracterisee en ce que la bainite est de la bainite superieu- 
re. 

^^. T8le d'acier selon I'une quelconque des revendications 
1 a 3, caracterisee en ce qu'elle contient en outre de 0,01 

a 1,5 % en poids de Cr • 

5. Tole d'acier selon I'une quelconque des revendications 
la*, caracterisee en ce qu'elle contient au moins un des 
elements choisis dans le groupe suivant : de 0,01 a 0,08 % 

en poids de Nb, de 0,02 a 0,6 % en poids de V, de 0,01 a 
0,08 % en poids de Ti et de 0,02 a 0,18 % en poids de Zr. 

6. Tole d'acier selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 5, caracterisee en ce qu'elle contient en outre 
au moins un des elements choisis dans le groupe suivant : 
de 0,05 a 0,2 % en poids de Mo et de 0,0005 a 0,005 % en 
poids de B. 

7. T5le d'acier selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 6, caracterisee en ce qu'elle contient en outre 
au moins un des elements choisis dans le groupe suivant : 
de 0,1 a 0,5 % en poids de Ni, de 0,1 a 0,5 % en poids 

de Ca et de 0,02 a 0,15 % en poids de P. 

8 Tole d'acier selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 7. caracterisee en ce qu'elle contient au moins 
un des elements choisis dans le groupe suivant : de 0,0005 
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0,01 % en poids de Ca, de 0,0005 a 0,01 % en poids de Mg et 
de 0,005 a 0,1 % en poids d'une terra rare, 

9, Application de la tola d'acier selon I'une quelconque 
das revendications l^a 8 a la fabrication de jantes de roues. 
5 10. Application?dl^acier selon I'une quelconque des reven- 

dications 1 a 8 a la fabrication de disques de roues. 

11. Tole d*acier selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 8, caracterisee en ce que, a la fin du laminage 

a chaud, la tole est refroidia pendant 3 a 20 secondes a une 
10 Vitesse de 4 a 10**C/seconde, puis elle est refroidie a une 
Vitesse de 50 a lOO^'C/seconde , puis elle est enroulee a une 
temperature comprise entre 350 et 575°C. 

12. Tole d'acier selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 8, caracterisee en ce que, a la fin du laminage a 

15 chaud, la tole laminee est d'abord refroidie pendant la 
10 secortdes a une vitesse de 20 a 50 ®C/seconde , puis elle 
est refroidie graduellement pendant 3 a 20 secondes a une 
Vitesse de 4 a lO^C/ seconde , puis elle est finalement 
refroidie a une vitesse de 50 a lOO^C/seconde et ensuite 

20 la tole ainsi refroidie est enroulee a une temperature comprise 
entre 350 et 575*>C. 
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FIGURE 2 
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